13

Studien iiber Pneumatokarpien

Von
Dr. Otto Baumgirtel

Aus dem Botanischen Institut der k. k. deutschen Universitit in Prag
(Mit 1 Tafel und 4 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 11. Jinner 1917)

Allgemeines uber Pneumatokarpien.

Von meinem verehrten Lehrer und Vorstande, Prof. Dr.
Beck v. Mannagetta, angeregt, habe ich es unternommen,
im Laufe des Sommers 1916 eine Reihe von Untersuchungen
liber jene Fruchtformen anzustellen, deren Grofie und Wachs-
tum durch inneren Gasdruck modifiziert erscheint. Alle Friichte,
deren Perikarp durch innere Bldhung aufgetrieben wird, moégen
im Verlaufe foigender Studien als Pneumatokarpien be-
zeichnet werden, ein Ausdruck, der etwas rein Genetisches
beinhaltet und die systematisch verschiedensten Fruchtformen
begreifen mug.

Durchmustert man die Friichte nach diesem Gesichts-
punkte, so wird man wohl recht interessante Typen finden,
aber mit Erstaunen feststellen missen, wie wenig die bis-
herige Literatur entsprechende Studien im anatomischen, bio-
logischen und physiologischen Sinne beinhaltet. Und doch
halte ich es der Miithe wert, diesem Brachlande etwas ab-
zugewinnen, weil der Gedanke naheliegt, dall entsprechende
Untersuchungen bei so verschiedenartigen Fruchtformen mehr
als einen Typus von Gasbildung aus dem Baue der Gewebe
und experimentellen Daten festzustellen vermdchten. Dabei
benutzte ich nachstehende Literatur insoweit, als ihre Resul-
tate in das engere Gebiet meiner Studien fallen, wiahrend ich



14 0. Baumgirtel,

mich sonst auf keinerlei spezielle Arbeiten berufen kann, wenn
ich von Lubimenko’s Studie absehe (12). Meine Unter-
suchungen erstrecken sich auf folgende Arten:

Astragalus cicer L.
Colutea halepica Lam.
Colutea orientalis Mill.
Nigella damascena L.
Staphylea Bumalda D. C.
Staphylea pinnata L.

Es sind also die Bldhfriichte systematisch verschiedener
Familien, deren Untersuchung experimentell und anatomisch
erfolgte, um an der Hand eines sorgfiltig gepriiften Tatsachen-
materials einen Einblick in die Gewebefunktion der Pneumato-
karpien zu ermoglichen.

Schon die primitive Untersuchung der Pneumatokarpien
beim Driicken zwischen den Fingern lehrt, dafl das Perikarp
eine Gasmenge einschliefit. Offnet man mittels Einstiches die
Fruchtwand, ohne einen dufieren Druck auf sie auszuiiben,
so erfolgt weder eine auffallige Erschlaffung des Perikarps,
noch entweichen unter Wasser Gasperlen, wenn nicht der
Druck bei allzu tiefem Eintauchen der zu priifenden Friichte
das eingeschlossene Gas herausprefit. Lubimenko (12) priifte
die Hilsen von Colutea arborescens, Pismm sativum und
Lathyrus latifolius beztiglich des Druckes des eingeschlos-
senen Gases und fand gegeniiber der #dufleren Luft einen
Uberdruck von 015 bis 0+26 Atm. bei Colutea. Dieser Uber-
druck ist es, der als formende Kraft der Pneumatokarpien
titig ist. Jede \Wandverletzung namlich, die die Druckdifferenz
zwischen innerer und dufierer Atmosphire aufhebt, fiihrt je
nach dem Entwicklungsstadium der Friichte zum Verkiimmern
oder Stillstande des Wachstums. Ist hingegen das Perikarp
in normaler Verfassung, dann erfihrt die sich entwickelnde
Fruchtwand von innen her einen héheren Druck, der zur Auf-
bldhung des Fruchtknotens fiihrt. Dem inneren Uberdruck ent-
spricht also Flichenwachstum des Perikarps, bis entweder der
hohere Innendruck durch Stillstand der Gasbildung oder durch
Verletzung der Fruchtwand aufgehoben wird.
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Der Werdegang einer Glaskugel, die durch den Luftdruck
der Lunge und der Mundmuskeln eines Arbeiters aufgeblasen
wird, kann anndhernd die Fruchtbildung von Pneumatokarpien
veranschaulichen. Wéhrend dort die zdhe Glasmasse unter
Dickenabnahme an Flachenweite gewinnt, sind es hier \Vachs-
tumsvorgidnge im Bereiche der Wandgewebe, die zu einer Ver-
groBerung der Fruchtwand ftihren. Dafl die Lufttemperatur,
die strahlende Sonnenwirme den inneren Gasdruck verschieden
cestalten diirften, kann man nach physikalischen Analogien
schliefen, so daBl die 6kologischen Faktoren im Vereine mit
den klimatischen die Fruchtbildung beeinflussen. So konnte ich
besonders schén bei Staphylea Bumalda Licht- und Schatten-
friichte unterscheiden, welch letztere bedeutend schlaffer ent-
wickelt waren als die reichbesonnten. Diese wiederum waren
viel praller als die Lichtfriichte der Nordseite. Lingere Regen-
perioden und kiihle Witterung fiihren vielfach zu Kimmer-
formen, wihrend die assimilatorische Téatigkeit der Blétter und
griinen Fruchtwandungen keine auffilligen Stérungen erleidet.

Als nédchste und interessanteste Frage drdangt sich jene
nach der Herkunft der eingeschlossenen Gasmenge auf. Un-
zweifelhaft mul das Endokarp im weitesten Sinne, die Innen-
seite der Frucht, als Entstehungsort bezeichnet werden. Um
diese Annahme experimentell zu begriinden, wurde folgende
Versuchsanordnung getroffen: Frischgepfliickte Friichte der
cenannten Arten wurden zuerst im unverletzten Zustande bei
konstanter Temperatur und Abschluf von Luftstrébmungen
sorgfiltig gewogen und ihr Gewichtsverlust pro Stunde be-
stimmt. Dann wurden andere frischgepfliickie Friichte der-
selben Arten durch Liéngsschnitte gedffnet, die Wundrinder
mit Vaselin verschlossen und wiederum der stiindliche Ge-
wichtsverlust bestimmt.

Die Differenz zwischen den Daten im ersten und letzteren
Falle gibt den Anteil des Gewichtsverlustes an, der auf den
Bereich der Fruchtinnenseite entfillt. Die Abgabe besteht in
Wasserdampf und wird in folgender Tabelle in Prozenten des
Frischgewichtes angefiihrt, wobei die mit @ bezeichnete Rubrik
die stiindliche Abgabe der Aufienseite, die mit & bezeich-
nete die der Innenseite widhrend derselben Zeit bei einem
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Temperaturmittel von +23° C. angibt. Die Rubrik ¢ enthélt
die Zahl der auf 1mm’ der Aufienseite der Frucht entfallenden
Spaltdffnungen, 4 die durchschnittliche Linge, ¢ die durch-
schnittliche Breite der Spalte im Maximum, f den Flachen-
inhalt der Spalte und g den transpirierenden Anteil eines
Quadratmillimeters. 4 und e sind in Mikron, f und g in -
Quadratmikron angegeben. Die Spaltform wurde bei der
Flachenberechnung als Ellipse aufgefafit, wéahrend sie streng
genommen zwischen dieser und dem Zweiecke liegt. Alle
Angaben stellen die Durchschnittswerte unzéhliger wochen-
langer Messungen vor und sollen die Transpirationsverhalt-
nisse des Exokarps mit Daten belegen, welche spater die
anatomischen Befunde erkldren sollen.

Versuchsobjekt a b ¢ | d @ f g
|
Astragalus cicer L. ......| 2] 138 30 17 5 255 8.010
Colutea halepiea Lam. ...| 6 2 40 13 6 245 | 11,025
Colutea orientalis Mill, ..{ 4 6| 45 13 4 163 6.520
Nigella damascena L. ....| 2 4 o2 17 4 213 4.686
Staphylea Bumalda D. C. .| 3 5 35 14| 4 175 6.125
Staphylea pinnata L. ... .. 21 11 28 17 4 213 5.964

Da sich die Tabelle in Maximalangaben bewegt, welche
das duflerste Optimum darstellen, so belehrt sie nur tber die
bestmoglichen Fille, welche mit den experimentellen Daten
mehr, minder Ubereinstimmen. So werden z. B. selten alle
Spaltdffnungen die maximale Offnungsweite aufweisen, und
deshalb stimmen die Transpirationsverluste nicht mit jener
Proportionalitét, die den berechneten Fldchen entsprache. Auch
die Zahl der Spaltéffnungen zeigt kein ideales Ubereinstimmen
mit der prozentuellen Verdunstungsmenge.

Teils mache ich hierfiir spédter zu besprechende ana-
tomische Verhiltnisse, teils die Individualitdt des Organismus
verantwortlich, die allen Experimenten zum Trotze einen
letzten, unfeststellbaren Faktor enthalt. Eines lehrt aber die
Tabelle unzweifelhaft, da namlich ohne jeglichen stomatiren
Apparat die Innenseite der Frucht imstande ist, Wasserdampf
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abzugeben. Denn soviel mufi aus den anatomischen Unter-
suchungen vorweggenommen werden, dafi das Exokarp allein
normale Spaltdffnungen besitzt.

»Im groflen und ganzen ist durch die Befdhigung zur
Transpiration auch die Austauschfdhigkeit fiir Gase gekenn-
zeichnet, die in einem &hnlichen Sinne wie die Abgabe von
Wasserdampf von der Benutzung offener Ausfiihrungsginge
und der Beschaffenheit der abgrenzenden Haut abhéngig ist«
(19, 160). Wenn also die Grofie der Transpiration der Frucht-
innenseite durch Versuche festgelegt ist, so ist damit auch
der Beweis erbracht, daff im Innern der Frucht gasausschei-
dende Gewebe vorhanden sein miussen. Es soll die Aufgabe
spezieller anatomischer Untersuchungen im folgenden sein,
die einzelnen Perikarpgewebe auf die Moglichkeit dieser Funk-
tion hin zu priifen. Alle Versuche, durch Verdeckung mit einer
Vaselinschichte einzelne Teile des Perikarps, wie Exokarp,
Endokarp, Plazentarregion, Samenanlagen der Transpiration
zu entziehen, ergaben bei der Kleinheit (Astragalus) oder
Gebrechlichkeit der Objekte (Samenanlagen von Colufea) keine
sicheren Resultate, um so mehr, als bei der Manipulation be-
reits Gewichtsverluste eintreten und andrerseits durch den
Vaselinaufstrich eine Gewichtszunahme erfolgt. Auch ist diese
Methode insofern ungenau, als es schwierig ist, das gewiinschte
Areal scharf abzugrenzen. So wandte ich die Methode der
Gevwichtsdifferenzen an, um dann ihre Ergebnisse mikrosko-
pisch zu untersuchen und abzuschlieBen.

Was man also den makroskopischen Befunden entnehmen
kann, ist, dafl alle Pneumatokarpien im Fruchtinnern Gas aus-
scheiden, welches den Fruchtknoten aufbldht und dessen Aus-
scheidung auf einem gewissen Entwickiungsstadium aussetzt,
worauf die Vertrocknung und Dehiszenz der Frucht beginnt.

Uber die Zusammensetzung des im Innern von Friichten
enthaltenen Gases hat De Negri (3) Untersuchungen an-
gestellt und gefunden, daB in der Balgfrucht einer Gompho-
carpus-Art folgendes Gasgemisch eingeschlossen war:

In halbreifen Béigen der unteren Zweige mit einem
mittleren Gasvolumen von 15 cm®:

w

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. {, 126, Bd.
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oo ORI 9-889/,
@ .. .. 16°59
L PR, 7353

In ausgereiften Bédlgen der oberen Zweige mit einem
mittleren Gasvolumen von 13 cm’: “

COwn. i) 3-489/,
Qe i — 23-15
N . . 73:37

" Der Vergleich mit der Zusammensetzung der atmosphéri-
schen Luft in Volumprozenten:

oM o o 0 0-049/,
©) ., . o o o - 20-81
NI o000 oo 79-19

ergibt, dafl die im Perikarp eingeschlossene Luft bedeutend
reicher an Kohlendioxyd ist, welcher Gehalt in der reifen
Frucht wieder abgenommen hat. Das Gasgemisch 14it sich
demnach als luftdhnlich mit bedeutendem Gehalte an CO,
auffassen. Wenn mir auch keine genaue Analyse der in den
von mir untersuchten Bldhfriichten eingeschlossenen Luft mag-
lich war, so vermag ich doch unter Hinweis auf die erheb-
liche Triibung von Kalkwasser, iber dem ich in je einem
Probeglidschen einerseits das der Frucht entnommene Gas,
andrerseits zur Kontrolle atmosphirische Luft auffing und
stehen lieB, den hdheren Gehalt an Kohlendioxyd im ersteren
Falle zu erschiieen. Alle diesbeziiglichen Proben bei einer
Wirkungsdauer von 24 Stunden fiihrten zur Fallung von
Kalziumkarbonat, welche mehr minder reichlich ausfiel, wih-
rend die atmosphirische Luft kaum eine Triibung verursachte.
Livache’s (10) Angaben, nach denen die in lebenden un-
verschrten Friichten enthaltene Luft aus Sauerstoff und Stick-
stoff im Verhdltnisse der atmosphdrischen besteht, wéhrend
das Kohlendioxyd erst infolge der Verletzungen auftreten
solle, entstammen Versuchen, welche mit saftigem Obste und
fleischigen Friichten angestellt wurden. Mogen daselbst diese
Resultate gelten, bei den Pneumatokarpien ist der hdhere
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Kohlendioxydgehalt des eingeschlossenen Gasgemisches wohl
kaum zweifelhaft, wenn man bedenkt, wie wenig eine geringe
Einstichwunde fiir den Gasaustritt die Zusammensetzung des
ausstrémenden Gases wihrend weniger Augenblicke zu ver-
andern vermag.

Die Anatomie der Pneumatokarpien.

Beim Studium der anatomischen Verhéltnisse der von mir
untersuchten Pneumatokarpien wurde ich von dem Gedanken
geleitet, daBl die Art und Weise der Gasbildung in der Be-
schaffenheit der Fruchtgewebe begriindet sein milsse und
sorgfiltige Untersuchungen derselben unter dem Mikroskop
an der Hand von guten Schnitten die makroskopischen Beob-
achtungen vervollstindigen und begriinden koénnten, Meine
Vermutung, dafl die Bldhfriichte genetisch keinen einheitlichen
Typus darstellen, sondern die Herkunft des in ihnen ein-
geschlossenen Gasgemisches mannigfach sein durfte, glaube
ich durch die Resultate meiner Untersuchungen bestétigt
gefunden zu haben. Im folgenden vereinige ich bei der Be-
schreibung der Gewebe dhnliche Befunde zu einem Typus,
nachdem ich die Anatomie der Pneumatokarpien der einzelnen
von mir untersuchten Arten dargelegt haben werde.

1. Staphylea pinnata L. (Fig. 1, Taf. B).

Die Frucht (Pimpernufl) ist eine diinnwandige, blasig auf-
getriebene Kapsel mit zwei oder drei Fachern, welche sich in
ebensoviele distale, spitze Zipfel fortsetzen und meist ein bis
drei grofie Samen enthalten. Die im unreifen Zustande griine,
eigentiimlich schwammig anzuflihlende Fruchtwand ist reich
geadert und Offnet sich fachspaltig in der Gegend der end-
stdndigen Zipfel an vorgezeichneten Streifen. Je nachdem die
Kapsel zwei oder drei Fzcher besitzt, weisen Querschnitte
durch den Fruchtstiel zwei, beziehungsweise drei zentrale
und ebensoviele periphere Gefafiblindel auf, von denen erstere
sich in je zwei Stridnge spaltend die Plazentarregion versorgen,
wihrend die peripheren das Aderwerk der Fruchtwand bildend
in der Gegend der Fruchtzipfel sich verlieren. An den zentral-
winkelstindigen Plazenten sitzen die Samenanlagen vermittels
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eines ganz kurzen Nabelstranges fast unmittelbar. Vielfach
finden sich Fruchtfdcher ohne jegliche Samenbildung, aber
nicht minder gebldht als die fertilen, weshalb die sich ent-
wickelnden Samen kaum bei der Gasbildung in Betracht
kommen dirften.

Die Fruchtwand wird von den drei Gewebelagen des
Exo-, Meso- und Endokarps gebildet, welche in scharfer
gegenseitiger Abgrenzung woblunterscheidbar sind.

0 = —— _E.T,
/ -~ i\\\m
l <\.S// (2
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Fig. 1. ’

Schematischer Querschnitt durch eine Kapsel von Siaphylea. Die Figur

soll die verschiedene Durchldssigkeit fir Wasserdampf und Gase des

Exokarps (Ex), des Endokarps (En), der Plazenta (PZ) und der Testa (S)

veranschaulichen. Dabei bedeutet inpermeabel, — — — semipermeabel,
..... permeabel, e Gefifiblindel.

Das Exokarp hat epidermalen Chatakter. Die einzelnen
Zellen sind polygonal, vielfach verzerrt mit gerundeten Ecken.
Die Kutikula ihrer Auflenwand erreicht die Dicke von 4 p.
Liickenlos aneinandergrenzend, bilden die Zellen dieses Haut-
gewebes eine ziemlich undurchldssige Schichte, welche durch
Vermittlung funktionsfihiger Spaltéffnungen mit dem inneren
Gewebe Verbindungen herstellt. Die geringe Anzahl von
28 Spaltoffnungen fir das Quadratmillimeter deutet auf ge-
ringe Transpirationsmoglichkeit hin, womit auch ein ent-
sprechend geringer Gasaustausch in Verbindung steht.

Das Mesokarp ist ein duBerst lockeres Gewebe, das eine
spongitse Struktur besitzt. Seine Zellen sind langgestreckt,
verzweigt und schlieien sich mittels ihrer Fortsitze zu einem
weitmaschigen Geflige zusammen, das strukturell einem rdum-
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lichen Netze entspricht. Dieses Netzparenchym ist der Ort der
Assimilation und Atmung. Sdamtliche Zellen sind reichlich mit
Chloroplasten ausgestattet, besitzen diinne Zellulosemembranen
und bilden in ihrer Gesamtheit infolge der Maschenstruktur
ein Optimum an Oberfliche, die von dem Gasgemenge be-
strichen werden soll. In diesem Netzparenchym verésteln sich
auch die Verzweigungen des Leitungsgewebes. Es sind dies
Ziige von Spiraltracheiden, die weithin von zarten Phloem-
elementen begleitet werden; letztere grenzen unmittelbar an
die Parenchymzellen des Mesokarps. Wihrend im Mesokarp
der ubrigen von mir untersuchten Blahfriichte stets Stirke
zu finden war, ergab die Jodreaktion bei den Friichten von
Staphylea kein derartiges Ergebnis. Entweder erfolgt hier die
Synthese der bei der Assimilation entstehenden Kohlehydrate
nicht bis zur Stdrke oder aber uberwiegt die Veratmung der
Assimilate in dem Netzparenchym.

Die geringe Anzahl von Spaltéffnungen und die experi-
mentellen Daten weisen auf die mindere Transpiration nach
aufien hin, mit welcher auch eine mindere Austauschfihigkeit
fur Gase verbunden ist. Die ins Mesokarp auf stomatidrem
Wege diffundierende Luftmenge wird demnach wohl ganz
vom assimilatorischen Apparat beansprucht werden; wihrend
nach Verarbeitung der 0-04 9/, CO, eine entsprechende Menge
von Kohlehydraten vorhanden ist, konnen diese von den
20-819/, O abgebaut werden, wobei infolge der geringen
Austauschmoglichkeit nach auflen im Mesokarp eine Anreiche-
rung von Kohlendioxyd stattfindet, so da ein hdherer Partial-
druck derselben im Mesokarp sich einstellt. Nach auflen be-
grenzt dieses die kutinisierte Schichte des Exokarps und der
Spaltéffnungsapparat mit geringen Austauschmdoglichkeiten.
Nach innen bildet das Endokarp als wassergetrinkte NMembran
ein Mittel fiir diosmotischen Durchgang von Wasserdampf
und anderen Gasen, unter denen besonders das Kohlendioxyd
schnell hindurchtritt. Die Transpirationsquote der Fruchtinnen-
seite der obigen Tabelle erldutert dies. Bringt man ferner eine
geodffnete Kapsel von Staphylea in einen abgekiihlten Raum,
so werden Wassertropfchen auf der Innenwand sichtbar. Diese
Umstidnde erkldren die kohlendioxydreiche innere Atmosphire
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der Blédhfrichte, da vor allem CO, osmotisch an den Innen-
raum der sich entwickelnden Kapseln abgegeben wird.

Das Endokarp stellt eine einschichtige Zellflache dar,
welche aus gestreckten, gegen die Enden sich verjlingenden
Elementen besteht, deren Zellwdnde allseits von einfachen
Tapfeln durchsetzt werden und deutlich Holzreaktion geben.
Das Zellumen ist von flissigem Inhalte bei unreifen Friichten
erfallt. Mit zunehmender Reife schwindet die Flissigkeit aus
den Zellen des Endokarps und die austrocknenden Membranen
erschweren immer mehr jeglichen osmotischen Durchgang. Mit
der Vertrocknung des Perikarps beginnt die Dehiszenz der
Kapsel entlang der Trennungsstreifen der distalen Fruchtzipfel,
wodurch das Fruchtinnere sich der dufleren Atmosphéire er-
schlieBt.

Die Griindlichkeit der Untersuchung erfordert es, auch
die {iibrigen Gewebe im Bereiche des Perikarps zu berlck-
sichtigen. Von solchen kommt zunédchst die Plazentarregion
in Betracht, weil daselbst infolge des Verlaufes der zufiihrenden
Leitungswege ein reger Stoffvechsel erwartet werden darf. Das
Mesokarp dieses Teiles der Frucht erweist sich viel weniger
chlorophyllhaltig und seine Zellen schlieflen mit geringen Inter-
zellularen zum Plazentargewebe aneinander. Das Endokarp
tiberzicht bis auf die Stellen, wo die Nabelstringe auszweigen,
liickenlos beiderseits die Scheidewand der Fruchtficher. Die
beiden Plazentarstringe entsenden abwechselnd einen funi-
kularen Strang zu den in zwei Reihen angeordneten Samen-
anlagen. Die Plazenten selbst sind zwei zentralwinkelstdndige
Wiilste, zwischen denen sich das Endokarp um so tiefer ein-
faltet, je mehr sich diese in ihrem Verlaufe dem distalen Teile
des Kapselfaches ndhern. In diese Einfaltungen reicht die
erwahnte untere Offnungsnaht der Zipfel. Das Plazentar-
gewebe diirfte also nach diesen Befunden bei der Gas-
ausscheidung eine untergeordnete Rolle spielen.

Der Funikulus kommt bei seiner minimalen Ausbildung
kaum als Gasbildner in Betracht. Die Samenanlagen sitzen
fast unmittelbar den Plazentarwiilsten auf.

Nach den Untersuchungen Guerin's (7) ist bei Staphylea
das innere Integument der Samenanlage fast ebenso kriftig
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entwickelt wie das dufiere und wird bei der Samenbildung
aufgeldst, wihrend das dufiere erhalten bleibt und bereits in
ganz jungen Friichten eine so michtig entwickelte Hart-
schichte darstellt, daf unméglich von den drei Samenanlagen,
die im besten Falle zur Entwicklung gelangen, das in der
Kapsel enthaltene Gasgemisch herriihren kann, welches iibri-
genis auch samenlose Fruchtfacher erfiillt.

Nach diesen Ergebnissen konnen wir die Gasbildung der
Staphylea-Kapsel dem Mesokarp zusprechen, wo bei ent-
sprechenden Lichtverhiltnissen [Kohlehydrate gebildet und
veratmet werden. Bei stdrkster Insolation tritt die- stirkste
Blihung der Kapsel ein, weil das innere Gasgemisch erwadrmt
sich ausdehnt und durch Herabsetzung der Transpiration und
Kohlendioxydzufuhr die Veratmung der Kohlehydrate tiber-
wiegt, so dafi osmotisch die innere Atmosphdre zunimmt.
Schattenfriichte sind schlaffer.

Sobald mit der Samenreife die Vertrocknung des Peri-
karps einsetzt, offnet sich an den unteren Trennungsnihten
die Kapsel. An dieser Stelle verlduft im Mesokarp ein Zug von
langsgerichteten verholzten Elementen, welche sich lockern.
Die Zellen des Endo- und Exokarps uber diesem Streifen
besitzen ebenfalls Langsverlauf und lockern sich gleichzeitig,
so daf an der ganzen Naht der Durchriff erfolgt, der auch
noch die beiden Plazentarwiilste trennt.

Wihrend also einerseits durch die Austrocknung der
Membranen des Endokarps die Osmose nach innen herab-
gesetzt wird, beginnt andrerseits die Offnung der Frucht,
ivelche die Aussaat der reifen Samen einleitet.

2. Staphylea Bumalda D. C.

Die anatomischen Verhiltnisse der Kapseln dieser Art
sind wesentlich dieselben wie bei Staphylea pinnata L. Nur
bietet die obige Tabelle andere Transpirationsdaten. Der
hoheren Transpirationsquote von 39/, des Exokarps ent-
“spricht die groBiere Anzahl von 35 Spaltdffnungen fiir das
Quadratmillimeter und von diesem entféllt der 163. Teil auf
Transpirationswege, wihrend bei St. pinnata 1/ o mm® dem
Gasaustausche dient.
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Dagegen betrdgt die Verdunstungsquote des Endokarps
nur 59/, gegeniiber 119/, bei St pinnata. In beiden Fillen
besitzen die verholzten Membranen eine durchschnittliche Dicke
von 4 p. Die genauere Priifung ergab jedoch, dafi St. pinnata
mehr Tlpfel in der Zellmembran des Endokarps aufiveist.

3. Nigella damascena L. (Fig. 2, Taf. D).

Die Kapselfrucht dieser Art ist vier- bis fiinfficherig und
jeder Fachabschnitt endigt distal in ein gekriimmtes Hornchen.
Die Plazenten liegen zentral, winkelstindig mit zwei Reihen
von Samenanlagen in jedem Fache. Durchschneidet man die

Fig. 2.

Schematischer Querschnitt durch eine Kapsel von Nigella. Bezeichnungen
wie in Fig. 1. F bezeichnet die Faserschichte.

Frucht quer, so sieht man, daf jedes der gerdumigen Kapsel-
ficher durch eine diinne, durchsichtige Membran in einen
groferen AuBeren und einen kleineren inneren Raum der Linge
nach geteilt wird, wobei das Septum konzentrisch zur Frucht-
wand verlduft. Beide Teile jedes Fruchtfaches enthalten Gas
und der innere beherbergt auflerdem die Samen. Die junge
unreife Kapsel ist saftig und griin und ihr geht die Kamme-
rung ihrer Facher ab, die erst im Verlaufe der Volumszunahme
bei der Reifung auftritt. Die im Fruchtstiele verlaufenden, im
Kreise angeordneten Gefafibiindel verteilen sich in der Kapsel
folgendermafien: In der Aufienwand jedes Fruchtfaches ist ein
Mediannerv vorhanden, wihrend die beiden Marginalnerven in
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der zugehorigen Plazentarregion sich hinziehen, wobei jeder
von ihnen zwei Stringe bildet; der eine verldauft in der einen
Plazentarwulst und versorgt die Samenanlagen, der andere ist
der Ansatzstelle der Fruchtfachwand gendhert und entsendet
in diese Verzweigungen. Ist die Kapsel ausgereift, so 6ffnen
sich die Trennungsnihte, welche am vertrocknenden Perikarp
an der Spitze der einzelnen Fruchtblatter ventral in der Gegend
der Hornchenbasis verlaufen und die Innenkammer der Frucht-
facher der Aussaat erschliefien.

Das Exokarp besteht aus vieleckigen Zellen, die sich um
die Spaltoffnungen etwas strahlig anordnen und deren Auflen-
wand samt Kutikula bis 4 . dick wird. Auf letzterer sind
Wachskornchen abgelagert, welche die unreife Kapsel mit
Reif bedecken. Die Spaltéffnungen, 22 flir das Quadratmilli-
meter, sind normal entwickelt und funktionieren gut. Trotz-
dem der aus der maximalen Offnungsweite ihres Spaltes
berechnete transpirierende Anteil eines Quadratmillimeters des
Exokarps nach obiger Tabelle weniger betrédgt als bei Staphylea
pinnata (1,,, gegen /.., ist doch die Transpirationsquote der
Aufienfliche der Kapsel in beiden Fillen dieselbe; abgesehen
von den Fehlerquellen, die jedes experimentelle Messen be-
inhaltet, darf man doch in solchen Ergebnissen das Vor-
handensein eines unberechenbaren Faktors erblicken, der es
verbietet, ohne weiteres aus der Spaltéffnungsanzahl auf die
Transpirationsverhéltnisse zu schliefien.

Das Mesokarp zerféllt in drei Gewebepartien. Unmittelbar
unter dem Exokarp liegt ein Parenchym, das aus einer dufieren
Schichte grofier und ein bis drei Schichten kleinerer Zellen
besteht: alle diese Zellen sind arm an Chloroplasten und fithren
keine Stirke. Auf dieses Parenchym, das dem Exokarp eng
anliegend nur der dufieren Fruchtwand angehort, folgt nach
innen zu eine Faserschichte, deren Elemente horizontal und
zirkuldr verlaufen und in den Bastfaserbelag des Median-
nerven einerseits und, die Mittelschichte der Fruchtfacher-
wande bildend, in den Bastfaseranteilen der Marginalstrang-
teile eine Fortsetzung finden.

Noch weiter innen liegt die michtigste der drei Gewebe-
partien, ein Parenchym aus rundlichen Zellen mit reichlichen
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Zwischenzellraumen, dessen &duflere Zone mit Chloroplasten
ausgestattet ist und Starke fithrt, die nach innen immer spér-
licher wird. Die innersten Zellen dieses Gewebes platten sich
ab, so dafi der duflere Teil des septierten Fruchtfaches von
den ganz flachen Parenchymelementen des dritten Mesokarp-
anteiles begrenzt wird. Dieser Anteil bildet auch beiderseits
der Faserschichte die Hauptmasse der Fruchtfachwinde. Gegen
die Plazentarregion ndhert sich die hyaline Septarwand den
Scheidewdanden und legt sich ihnen schliefilich an, um als
inneres Hautgewebe bis zu den Plazentenwtilsten zu fungieren.
Querschnitte durch junge Perikarpien lehren bei der mikro-
skopischen Untersuchung, daff auf das Mesokarp nach innen
ein typisches Endokarp folgt, welches sich im Laufe der
weiteren Entwicklung ablost und allmihlich zu der erwdhnten
Scheidemembran wird, welche jedes Fruchtfach in einen
dufleren und inneren, gasgefiillten Anteil zerlegt.

Das Endokarp setzt sich. aus llickenlos zusammen-
schliefenden Zellen zusammen, welche ldngsgestreckt, hyalin
und ziemlich weitlumig sind. Ihre Membran ist allseits kutini-
siert und bis 5y dick. Friithzeitig trocknet das Gewebe aus,
withrend das tbrige Perikarp noch den normalen Stoffivechsel
erhalt. )

Das Gewebe der Plazentenwiilste besteht aus isodiametri-
schen, dickwandigen Elementen, welche nur geringe Zwischen-
rdume besitzen. Im Innern dieser Zellen wird Stdrke ge-
speichert. Wiahrend die starken Zellwidnde Zellulosereaktion
geben, besteht die Membran der an das innere Fruchtfach
grenzenden Randzone im Anschluf an das Endokarp aus
Kutikularsubstanz.

Der Nabelstrang ist ganz kurz und wenig abgesetzt. Die
Integumente der Samenanlagen bleiben lange griin und weich.
Erst mit der fortschreitenden Ablosung des Endokarps von der
dritten Schichte des Mittelgewebes der Fruchtwand beginnen
sic zu bleichen und es vollzieht sich die Bildung der Samen-
schale.

In der Gasausscheidung bei der Entwicklung der Nigella-
Kapsel lassen sich zwei Phasen unterscheiden. Zuerst erfolgt
nach dem Verblithen eine Aufblihung des Fruchtknotens, die
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zur Bildung von Fruchtfichern im Umfange der spiiteren
inneren Kammern der Kapselficher fiihrt. Das allseits kutini-
sierte Endokarp, dessen Membranen eine Diosmose von Gasen
aus den darunter liegenden Geweben hindern, lafit nur die
eine Annahme zu, dafi die erste Blihung des Iruchtknotens
durch Ausatmung der sich entwickelnden, noch griinen Samen-
anlagen zustande kommt. Sobald diese Gasausscheidung auf-
gehort hat und die innere Kammer eine bestimmte Grofie
besitzt, setzt als zweite Phase der Kapselbildung die Ablosung
des Endokarps ein. Zwischen diesem und dem Mesokarp wird
die gasgefiillte duBere Kammer angelegt, welche im Laufe der
weiteren Entwicklung bald die innere an Volumen Ubertrifft,
Mit Riicksicht auf das undurchldssige Endokarp, das sich als
liickenloses Septum zwischen beiden Kammern ausspannt,
mufl die Gasbildung in das Mesokarp verlegt werden. Hier
finden sich, wie erwihnt, in der dufleren, an die Faserschichte
grenzenden Zone Zellen mit Chloroplasten und Stdrke. Dem-
nach muf die Faserschichte flir die durch die Spaltéffnungen
hineindiffundierte &duBiere Luft ziemlich durchldssig sein, weil
erst unter ihr der Hauptherd der Assimilationstétigkeit liegt;
denn das unter dem Exokarp gelegene, wenig maichtige, an
Chloroplasten arme Gewebe diirfte weit weniger bei der Syn-
these der Kohlehydrate eine Rolle spielen. Diese spielt sich
vielmehr, wie schon die Ablagerung von Stdrke bezeugt, in
den an die Faserschichte grenzenden Teilen der dritten Ge-
webepartie des Mesokarps hauptsdchlich ab. Die Veratmung
der Kohlehydratmengen in diesen Teilen fiihrt zur Entstehung
des kohlendioxydreichen Gasgemisches der aufieren Kammer.
Der Druck dieser inneren Atmosphidre der Kapsel treibt die
Bldhfrucht weiter auf, indem er zwischen das Endokarp, auf
dem von innen her der Druck des Gasgemisches der inneren
Kammer lastet, und die gaserzeugende Schichte des Mesokarps
die duflere, sich stetig erweiternde Kammer einschaltet. Durch
den Druck werden die an das Kammerlumen grenzenden Par-
enchymzellen epithelartig niedergedriickt, so dafl sich sekundar
eine Art Hautgewebe vorfindet. Der innere Uberdruck ist aber
gering und wird bestidndig durch die Wachstumsvorgénge der
Kapselgewebe entspannt, bis endlich die ausgewachsene Frucht
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mit der Samenreife zu vertrocknen beginnt und die Trennungs-
gewebe in Funktion treten. Die plazentare Stirke verschwindet
im Laufe der Samenentwicklung als zugeftihrtes Baumaterial
derselben. Die Faserschichte bildet neben ihrer Funktion als
Offnungsmechanismus noch ein Stiitzgewebe fiir die aafrecht
ansitzende Kapsel, wie es ihr inniger Zusammenhang mit dem
mechanischen Anteil der Fruchtblattnervatur bezeugt.

Wiegand (20) spricht die Ansicht aus, dafi die bei vielen
Ranuncutaceen auftretenden Achédnien reduzierte Kapseln
darstellen, bei denen durch mangelhafte Ausbildung der Ovar-
héhlung eine Riickbildung der Samenanlagen bis auf eine sich
einstellte. Denkt man sich die Gasbildung bereits in den ersten
Entwicklungsstadien des jungen Fruchtknotens unterbunden,
so wiirde dadurch in der nicht erweiterten Samenanlagen-
hohlung ein Hemmnis fir die Entwicklung mehrerer Samen
geschaffen, was im Laufe der Phylogenie der verschiedenen
Formen aufgetreten sein mag.

4. Colutea orientalis Mill. (Fig. 3, Taf. d).

Die Frucht gehért nach Fucsko (5) dem Balgfruchttypus
der Leguminosen an und zeigt von allen untersuchten Pneu-
matokarpien die stdrkste innere Gasbildung. Der anfinglich
schlanke, langliche Fruchtknoten gewinnt hierdurch im Laufe
der Entwicklung eine kahnférmige, gedrungene Gestalt, wobei
die griinen Fruchtwandungen verblassen, gelblich oder rdtlich
angeflogen erscheinen und einen pergamentartigen Charakter
zur Zeit der Reife annehmen. Reich entwickelt ist die Plazentar-
region mit ihren zahlreichen Samenanlagen, die an langen
Nabelstringen hangen. Diese Teile werden von den beiden
ventralen Marginalstrdngen versorgt, wihrend der einfache
Riickennerv nur in das Perikarp seine Verzweigungen sendet,
wie es die Untersuchungen Fucskd's (5) fiir alle Papiliona-
ceenfriichte festgestellt haben. Die Trennung setzt ventral
zwischen den beiden Marginalstringen ein und schreitet von
dem spitzen, distalen Ende basipetal weiter.

Die Anatomie der Fruchtwand wurde unter anderen Papi-
lionaceenfriichten auch bei (Colufea L. von Fucsko (5) studiert,
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so daB nur eriibrigt, spezielle histologische Details hervor-
ziheben.

Das Exokarp ist ein Gewebe epidermalen Charakters,
bestehend aus vielgestaltigen, polygonalen Zellen, deren dufiere
Kutikularschichte bis 2 p. michtig wird. Die Spaltéffnungen
sind mehr rundlich gestaltet und zeigen ofter Verkiimmerung
der Schlieffizellen; auf das Quadratmillimeter entfallen durch-
schnittlich 45 Stommata.

Das Mesokarp setzt sich nach Fucské (5) aus einem
parenchymatischen Assimilationsgewebe und einer prosenchy-
matischen Doppelschichte, deren Fasern sich unter einem

Fig. 3.

Schematischer Querschnitt durch eine Colufea-Frucht. Bezeichnungen wie
in Fig. 1 und 2.

Winkel von 45° kreuzen, zusammen. Ersteres besteht aus
Zellen, welche neben Chloroplasten Starke fiihren und geringe
Interzellularen aufweisen. Der Starkegehalt nimmt nach innen
stark ab und schwindet im Laufe der Entwicklung der Frucht
ganzlich. Die an die Faserschichte grenzende Parenchymzone
fithrt fast gar kein Blattgriin noch Stirke. Die beiden Lagen
der Faserschichte enthalten langgestreckte, verholzte, pros-
enchymatische Elemente mit zarten Spaltentiipfeln in den ver-
dickten Winden. Der Zusammenschluf der Faserzellen zum
Gewebe ist liickenlos, wobei eine Méchtigkeit von 70 p erzielt
wird. Die mechanische Widerstandskraft des Fasergewebes er-
gibt sich beim Mazerieren, indem die Mischung nach Schultze
in stdrkster Konzentration den Zusammenhang der Zellen erst
zu lockern vermag, wihrend beim Zerschleifien der Frucht-
wand das Fasergewebe sich unversehrt entfernen laft. Die
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mechanische Funktion der Faserschichte hat in der Literatur
vielfach eingehende Darstellung erfahren, nicht aber ihre Per-
meabilitit fiir \Wasserdampf und Gase, welche bei der Frage
nach der Herkunft der Gase im Fruchtinnern interessieren mug.

Wurden geoffnete, frischgepfliickte Bilge bis auf die
Plazentarregion mit einer Vaselinschichte bedeckt, so ergaben
sich aus den Versuchen Wigungsverluste, welche durchschnitt-
lich 4 ¢/, des Frischgewichtes betrugen, wihrend die Tran-
spirationsquote der Fruchtinnenseite {iberhaupt nach obiger
Tabelle 6 ¢/, ausmacht. Somit entfalien durchschnittlich 2 9/,
des Frischgewichtes als Transpirationsanteil auf das Gebiet
des von der Faserschichte begrenzten Mesokarps, wahrend
das Plazentengewebe doppelt so viel an Wasserdampf abgibt
und von der Faserschichte freigelassen wird. Allerdings be-
greifen die 4 °/, Gewichtsverlust auch die Nabelstringe und
Samenanlagen; trotzdem {iberwiegt an Flachenausdehnung
das Plazentargebiet samt Anhidngen nicht die Oberfliche des
iibrigen Fruchtinnern um das Doppelte, so daff man eine
gleichmiBige Verteilung der Verdunstungsmenge Uber die
ganze Fruchtinnenseite annehmen konnte. Durch die Faser-
partie des Mesokarps wird also das Maximum der Gas-
ausscheidung in die Gegend der Plazenta verlegt.

Das Endokarp ist eine zarte, aus diinnwandigen, lang-
gestreckten Zellen bestehende Haut, welche innen der Faser-
schichte anliegt. Die Zellmembranen geben schwache Zellstoff-
reaktion und zeigen keine Kutikularbildung. Auffallend sind
die grofien Zelikerne, die an zarten Plasmastringen im Lumen
suspendiert sind. Die Untersuchung von Diinnschnitten durch
junge Fruchtknoten ergab, daf die von Fucské (5) zum Meso-
karp gerechneten Faserschichten bei Colutea aus demselben
kubischen Endothel hervorgehen, welches auch dem Endo-
karp seine Entstehung gibt. Indem sich die einzelnen Zellen
durch zwei aufeinanderfolgende Tangentialwénde teilen, ent-
stehen aus der einfachen Zellage drei, von denen die beiden
innersten je eine Lage der doppelten Faserschichte ergeben,
so dafBl letztere als ein Derivat des inneren Hautgewebes zu
betrachten wire, wofiir auch beim entwickelten Endokarp die
dhnliche Gestalt der gestreckten Zellen spricht.
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Die Plazenta entspricht anatomisch dem parenchymati-
schen Mesokarp, das gegen das Fruchtinnere, ohne eigent-
liches Hautgewebe zu besitzen, kutinisierte Zellmembranen
bildet. Das Gewebe zeichnet sich durch lockeren, aerenchy-
matischen Charakter aus und begleitet in zwei Lingswiilsten
die beiden ventralen Nerven des Fruchtblattes, von denen die
Funikularstrange ausgehen. Die Faserschichte und der hdutige
Anteil des Endokarps horen an der Basis der Plazentenwiilste
auf und oberhalb dieses Randes ist das Parenchym ganz locker
gelagert und die einzelnen Zellen fast isoliert, wobei ihre
Membran an diesen Stellen bedeutende Dicke erreicht und
von einfachen Tiipfeln gegen die Nachbarzellen durchsetzt
wird. Wiahrend das Mesokarp im Bereiche der tibrigen Frucht-
wand nur in den aufleren Teilen Stirke in seinen Zellen auf-
weist, strotzen die Elemente dieser aerenchymatischen Durch-
bruchsstellen gegen das Balglumen von Stiarkekérnern und es
reicht die Anhdufung tief in das lakunise Gewebe der Plazenta
hinein, um entlang des Randes der beginnenden Faserschichte
scharf abgesetzt zu verschwinden.

Ahnlich ist der Nabelstrang beschaffen. Nur schliefen sich
hier die Randzellen des lockeren Gewebes zu einer Haut-
schichte mit papillésen Vorragungen zusammen, die hie und
da durch Lockerung ihrer Elemente durchldssig wird. Bis auf
den zentralen Gefafibiindelstrang ist auch das Gewebe des
Funikulus reichlich von Stirke erfiillt.

Die Samenanlagen bleiben lange griin und ihr Gas-
austausch soll nach der Ansicht Lubimenko's (12) die zur
Bldhung des Balges notige Gasmenge allein liefern. Unzweifel-
haft spielt die Gasausscheidung der sich entwickelnden Ovula,
welche vornehmlich bei diesem Entwicklungsstadium durch
die Integumente vor sich geht, eine gewisse Rolle. Sobald
aber durch die Anlage der Testa und die Ausbildung des
hilaren Apparates durch Abdrosselung der Funikulargefifie
der Stoffwechsel herabgesetzt wird, miissen, da die Blihung
der Frucht noch weiterschreitet, andere Faktoren bei der
Gasbildung mitspielen. Andrerseits findet man wohlgebildete
Friichte mit verkiimmerten Samenanlagen, deren innere Atmo-
sphére also nicht einzig und allein ein Resultat der Samen-
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bildung sein kann. Die lakunse Ausbildung der Plazenta und
des Nabelstranges, die durch Zellockerung gebildeten Kom-
munikationen mit dem Innenraum des Balges, das Aussetzen
der behindernden Faserschichte in diesem Gebiete und die
auffillige Anhaufung von Stiarke daselbst lassen die Annahme
berechtigt erscheinen, dafi die in diesen Teilen angehduften
Kohlehydrate veratmet werden und das Kohlendioxyd der
inneren Atmosphére dieser Herkunft ist. Denn obgleich der
hilare Apparat vor der Dehiszenz des Perikarps ausgebildet
ist und die Zufuhr der aufgestapelten Kohlehydrate immer
mehr herabsetzt, verschwinden die Stdrkemassen ginzlich zur
Zeit der Vertrocknung des Perikarps aus der Plazenta und
dem Nabelstrange, was unmdglich auf eine Ableitung zum
Samen oder fruchtstielwirts beruhen kann, da beiderseits
die Leitungsbahnen daran sind, funktionell ausgeschaltet zu
werden. Der zunehmende Stirkeschwund durfte also die beste
Erklirung in der Veratmung finden, die teils oxydativ, teils
intramolekular verlaufen mag.

Auch hier kann man zwei Phasen unterscheiden: in der
ersten beteiligen sich Plazenten, Nabelstringe und Samen-
anlagen gleichmiBig an der Bildung der inneren Atmosphire,
wihrend in der zweiten der Stoffwechsel mit der Ausbildung
der Testa sinkt und nunmehr dem Gewebe der Plazenta und
des Funikulus die weitere Aufbldhung des Balges zukommt.

Die Dehiszenz erfolgt mit der Vertrocknung der Frucht-
wand an der Bauchnaht entlang einer Trennungsschichte
gelockerter Zellen zwischen den Marginalstringen (siehe
Fucské [5]).

Im Gegensatze zu Lubimenko (12) konnte ich fest-
stellen, da@ eine Offnung des Perikarps vor der Zeit nur dann
die weitere Ausreifung der Samen behindert, wenn sie vor der
Ausbildung der Lichtlinie der Malpighischen Elemente statt-
findet, deren Funktion von Mattirolo und Buscalioni (14)
als transpirationshemmend gefunden wurde. Wird die Frucht-
wand vor diesem Stadium geoéffnet, so verdorren die Samen-
anlagen infolge UbermifBiger Abgabe von Wasserdampf.



Studien iiber Pneumatokarpien. 33

5. Colutea halepica Lam.

Die anatomischen Verhiltnisse der Fruchtgewebe stimmen
mit denen der vorigen Art ziemlich {iberein. Nur einige Ab-
weichungen kommen vor, welche an der Hand obiger Tabelle
sich mit den gefundenen Daten vereinbaren lassen. Auffillig
ist zundchst, dafl trotz der geringeren Anzahl von Spalt-
offnungen fir ein Quadratmillimeter des Exokarps und der
starkeren Entwicklung der Kutikula desselben bis 6 p. Dicke
die Transpirationsquote der FruchtauBienseite 6 %/, des Frisch-
gewichtes gegen 4 °/; bei C. orientalis ausmacht, obgleich bei
letzterer Art 45 Spaltéffnungen gegen 40 bei C. halepica auf
dem Quadratmillimeter zu finden sind. Berechnet man aber
aus den Mafien der maximalen Offnungsweite des stomatiiren
Spaltes die Grofle des wasserdampfabgebenden Anteiles eines
Quadratmillimeters Exokarp, so ergibt sich, daf bei' C. orien-
talis trotz der grOfieren Spaltdffnungsanzahl nur 1/,., des
Quadratmillimeters Aufienfliche gegen !/,, bei (. halepica zu
transpirieren vermag.

Die Faserschichte wird auch bei dieser Art 70 . maéchtig.
Dagegen bedeckt sie die Plazentenwilste viel weiter, als dies
bei C. orientalis der Fall ist. Ferner sind die Gewebe der
Plazenta und des Nabelstranges viel weniger aerenchymatisch
und lakunds gestaltet und die Kommunikationswege durch
Zellisolierung der Randpartien sind weniger ausgebildet. Hier-
mit stimmt die geringere Verdunstungsquote von 2 %/, an der
Innenseite der Frucht gut tliberein und die gleiche Ausbildung
der Faserschichte bei so verschiedenen Transpirationsmengen
weist auf die Bedeutung der differenten Plazenten und Nabel-
strdnge bei beiden Arten hinsichtlich der Wasserdampf- und
Gasabgabe hin.

6. Astragalus cicer L. (Fig. 4, Taf. C).

Auch die Frucht dieser Papilionacee gehdrt dem Balg-
fruchttypus Fucské's (5) an. Die Form erinnert etwas an die
eines Radieschens. Das Perikarp ist borstig behaart, von
fleischiger Beschaffenheit, die spiter allmidhlich in Vertrock-
nung Ubergeht, und fiihlt sich prall an. Das Fruchtinnere
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wird durch eine Ldngsscheidewand, die von dem Riicken des
Fruchtblattes vorgefaltet erscheint und lose mit dem ventralen
Plazentarteile median zusammenhidngt, in zwei Kammern ge-
teilt, denen je ein Plazentarwulst mit zahlreichen Samen-
anlagen angehort. Diese falsche Scheidewand spielt eine Rolle
bei der Dehiszenz der Frucht, wie Ginsbourg (6) nach-
gewiesen hat. Je nachdem ndmlich die sklerenchymatischen
Belege der beiden Marginalnerven -au sommet de la fausse
cloisson« getrennt verlaufen oder zu einem Strange ver-
schmelzen, erfolgt zwischen ihnen eine Spaltung der Wand
oder die Frucht offnet sich iiberhaupt nicht. Bei Astragalus
cicer treten zwei sklerenchymatische Strange auf, woraus man

Schematischer Querschnitt durch eine Frucht von Asfragalus. Bezeich-
nungen wie in Fig. 1 und 2.

bereits an der unreifen Frucht den sich offnenden Typus
erkennen kann. Die anfangs griine Blahfrucht nimmt, sobald
das Perikarp zu vertrocknen beginnt, eine immer dunklere
Féarbung an, die sich dunkelbraun n#hert.

Das Exokarp besteht aus ldnglichen und isodiametrischen
Zellen, zwischen denen 30 Spaltéffnungen pro Quadratmilli-
meter auftreten, welche mit ihrer groften Spaltweite 1/,,, der
Flidcheneinheit der FruchtauBenseite als transpirierenden An-
teil darstellen. Dieser Anteil scheint im Vergleiche zu der
geringen &dufleren Transpirationsquote, wie sie bei Nigella
damascena und Staphylea pinnata gefunden wurde (siehe die
Tabelle der Einleitung!) unverhiltnismaiig grof zu sein. Dieses
Mifiverhdltnis diirfte seine Erklarung durch das Vorhandensein
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von 50 Trichomen auf dem Quadratmillimeter finden, so da@3
1/. der Fldcheneinheit Haare trdgt, welche die Transpiration
herabsetzen miissen. Diese Trichome sitzen vermittels einer
Basalzelle einer Zelle des Exokarps auf; ihre Winde bestehen
aus Zellulose und sind sehr dick unter Freilassung eines engen
Lumens. Die Kutikula des Exokarps liberzieht auch die Tri-
chome und bildet kleine Wirzchen an deren Oberfldche. Inter-
essant ist das Auftreten von Starkekdrnern in den Trichomen
und ihren Grundzellen.

Das Mesokarp dhnelt in seinem Baue dem gleichen Ge-
webe bei Colutea. Auch hier findet sich Blattgriin und Starke
vornehmlich in den unter dem Exokarp gelegenen Teilen vor.
Die Faserschichte zeigt dhnlichen Aufbau und gleiche Méchtig-
keit wie bei Colutea.

Nur das innerste Hautgewebe zeichnet sich hier bei
gleicher Zartheit seiner Zellen durch mehrzellige Trichome
aus, die, wie das ganze zarte Gewebe Uberhaupt, Chloroplasten
und Starke fiihren.

Auch bei dieser Art setzt sich die doppelte Faserschichte
nicht in die Plazenta fort, wédhrend die inneren Trichome des
hier gelockerten Hautgewebes auch die beiden Plazenten-
wiilste bekieiden und deren Verwachsung eine lose Ver-
bindung mit dem Rande der falschen Scheidewand bewerk-
stelligt. Hier sind ndmlich die Anteile der Faserschichte gegen-
uber der zwischen den Plazentenwdiilsten verlaufenden Rinne
unterbrochen und es reicht das Mesokarp der falschen Scheide-
wand unmittelbar an das Hautgewebe heran, dessen Zellen,
trichomatisch verlangert, sich mit &hnlichen Gebilden der
Plazentenfurche zu einem losen Gewebe verbinden. Die Ge-
webe der Plazenta und des gewundenen Nabelstranges sind
dhnlich wie bei Colufea locker und lakunds gebaut und aufier-
halb der endigenden Faserschichte mit Stdrke angefiillt. Kurz
unterhalb des hilaren Apparates schwillt der Nabelstrang
kugelig an.

Ahnlich wie ‘bei Colutea kann man auch bei diesem
Typus zwei Phasen der Gasbildung unterscheiden; die erste
mit starkem Anteil der sich entwickelnden Samenanlagen bis
zur Bildung des hilaren Apparates und der Lichtlinie der
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Malpighischen Elemente, wihrend die zweite durch Ver-
atmung des in den lakundsen Geweben gespeicherten Stérke-
vorrates charakterisiert ist. Die hohe innere Transpirations-
quote von 13 %/, kann die Folge der reichen inneren Flidchen-
entwicklung sein, wie sie durch die Trichome der inneren
Hautschichte gegeben ist, deren eingelagerte Stirke auf einen
regen Stoffwechsel schliefen 146t, dem die diinnen Zellwédnde
wenig Widerstand leisten, so da Wasserdampf und Gase
leicht auf diosmotischem Wege abgegeben werden konnen,
wodurch die innere Atmosphidre bereichert wird.

Zusammenfassung.

Im vorhergehenden wurde eine Reihe von Friichten unter-
sucht, als deren gemeinsame Eigenschaft der Besitz einer
inneren Atmosphire erscheint, welche unter héherem Drucke
stehend als die #uBere eine Aufbldhung der im unreifen
Zustande durch Wachstum nachgiebigen Fruchtwand bewirkt
und auf diese Weise als formender Faktor sich betatigt. Alle
diese Friichte kann man als Blahfriichte oder Pneumato-
karpien zusammenfassen.

Die Herkunft der blihenden Atmosphdre ist der Ver-
atmung von Kohlehydraten zuiuweisen, wie schon ihr reicher
Gehalt an Kohlendioxyd beweist. Die Kohlehydrate sind auto-
chthone Bildungen der im unreifen Zustande mit Blattcharakter
begabten griinen Fruchtwand. Der gering entwickelte Phloem-
anteil der mesokarpalen Nervatur deutet auf geringe Ab-
leitungsmdglichkeiten fiir die Assimilate hin, so da der
reifende Fruchtknoten das fiir die Gasbildung notige Ver-
atmungsmaterial selbst erzeugt und durch die Stielstringe
nur hauptsdchlich Wasserzufuhr erhdlt.

Die Veratmung findet in allen Fruchtgeweben statt, wo
Kohlehydratmengen sich ansammeln und fiir die Frucht-
blahung kommen in erster Linie diejenigen Gewebe in Be-
tracht, wo sich die gréfte Anhdufung von Kohlehydraten fest-
stellen 146t und wo die Diosmose der Atemgase am leichtesten
vor sich gehen kann.

Als solche Gewebekomplexe sind die Samenanlagen bis
zur Ausbildung der Testa und bei reichlicher Anzahl zu
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betrachten, ohne aber der Grundfaktor fiir dic Aufblihung
zu sein (Staphylea). Ferner geht die Gasbildung von der
Plazenta und dem Nabelstrange (Colutea, Astragalus), dem
Endokarp (Asfragalus) und dem Mesokarp allein (Staplylea)
aus. Nigella stellt eine Kombination der Samenatmung mit
der Gasbildung im Mesokarp dar.

Durch Hervorhebung der am vorziiglichsten an der
Bildung der inneren Atmosphire beteiligten Gewebe lassen
sich aus den von mir untersuchten Pneumatokarpien folgende
Typen aufstellen:

1. Staphylea-Typus; Veratmung im Mesokarp und Di-
osmose durch das einschichtige Endokarp.

2. Nigella-Typus; Veratmung im Mesokarp und Ablésung
des undurchldssigen Endokarps einerseits, andrerseits Atmungs-
gase der reifenden Samenanlagen.

3. Leguminosen-Typus; Veratmung anfianglich in den
zahlreichen Samenanlagen, dann vornehmlich im lakunosen
Gewebe der Plazenta und des Nabelstranges, wobei das Endo-
karp eine Rolle mitspielen kann als Veratmungsstitte (Astra-
galus). .

Die biologische Rolle der inneren Atmosphire ist teils
die Schaffung eines dampfgesittigten Mediums fiir die Samen-
entwicklung, teils ein Mittel, um die Frucht méglichst leicht
und gerdumig zu machen, damit der Wind als Verbreitungs-
faktor in Anspruch genommen werden kann.
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Erklarung der Tafelfiguren.

-l. Langsschnitt durch den Nabelstrang von Colutea vrientalis Mill. im basalen
Teile. Praparat nach Jodbehandlung. i bezeichnet eine durch Gewebe-
lockerung gebildete DurchlaBstelle fiir den Gasaustausch.

B. Querschnitt durch die Fruchtwand von Siaphviea pinnata L. Praparat nach
Jodbehandlung. Ex bezeichnet das Exokarp, Ms das Mesokarp, En das
Endokarp. P

C. Querschnitt durch die Fruchtwand von .isfragalus cicer 1. Priparat nach
Jodbehandlung. Bezeichnungen wie in Fig. B.

D. Querschnitt durch die Fruchtwand von Nigella damascena L. Priparat
nach Jodbehandlung. Bezeichnungen wie in Fig. B.



